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論 文 内 容 の 要 旨
デ一夕通信における電力需要の大幅な増加に伴い、光情報通信で用いられる光デバイスでは、低消 
費電力化の実現が重要な課題の一つである。窒化物ID-V化合物半導体であるInGaAsN/GaAs量子井 
戸は、電子の閉じ込めが強く高温特性に優れたレーザーダイオード用材料として期待されている。そ 
の反面、InGaAsNは非混和性が大きいため、窒素濃度の空間的な揺らぎによるキャリアの局在化が 
生じ、デバイス特性への影響が問題となっている。本論文は、有機金属気相エピタキシー 
(metal-organic vapor phase epitaxy: MOVPE)法で結晶成長したInGaAsN/GaAs量子井戸構造を対象とし 
て、そのMOVPE成長のプロセスとキャリア局在状態に着目して分光学的観点から系統的な研究を行 
った成果と、これらの研究の成果を用いて光デバイスを作製した成果についてまとめた。
第 1 章では、本研究の背景、目的、および本論文の構成について述べた。
第 2 章では、有 機 V 族 原 料 （砒素源としてターシャリーブチルアルシン、窒素源としてジメチル 
ヒドラジン）を用いたMOVPE法によるInGaAsN/GaAs多重量子井戸構造のエピタキシャル成長に関 
して述べた。また、X 線回折と透過電子顕微鏡による多重量子井戸構造の構造解析の結果に基づいて、 
積層数限界に関する知見を示した。
第 3 章では、InGaAsN/GaAs単一量子井戸構造の基板のオフ角度に着目し、そのキャリア局在状態 
を、光 変 調 反射 （photoreflectance: P R )分光法、発光分光法、および時間相関単一光子計数法を用 
いた分光学的評価によって研究した結果について述べた。具体的には、基板のオフ角度を増加させる 
にともない、バンド端エネルギーが減少し、窒素の取り込み効率が向上することを見出した。また、 
オフ角の増加によって、PR信号のブロードニング因子、ス 1^一クスシフト、及び、発光ピークの幅 
が増加し、加えて、バンド端エネルギーの低エネルギー側での発光が長寿命化するという結果を得た。 
これら一連の結果から、オフ角の増大により、キャリアの局在性が顕著になりバンド端の状態密度が 
より乱れやすくなることを明らかにした。
第 4 章では、InGaAsN/GaAs単一量子井戸構造の熱処理条件の熱処理雰囲気に着目し、そのキャリ 
ア局在状態をP R 分光法と発光分光法によって研究した結果について述べた。具体的には、（ターシ 
ャリーブチルアルシン+水素）と単純な水素雰囲気の2 通りの条件で実験を行い、水素雰囲気で熱処 
理することによって、バンド端での乱れとキャリアの局在を低減できること、並びに、室温での発光 
効率が高くなることを見出した。
第 5 章では、これまでの成果を用いて、InGaAsN/GaAs多重量子井戸構造を用いた、電界吸収型光 
変調器集積分布帰還型（electro-absorption modulator with integrated distributed feedback : EA-DFB) 
レーザーと面発光型レーザー（Vertical Cavity Surface Emitting Laser: VCSEL) を作製した結果につ 
いて述べた。具体的には、EA-DFBの作製では、再成長技術を用いてE A変調器とDFBレーザーの 
集積を行い、25T：か ら lOOt：までの範囲での無温調動作を確認し、InGaAsN/GaAs系材料の高温特性 
の優位性を示した。また、VCSELの作製では、電流狭窄構造に埋め込みトンネル接合を採用するこ 
とで低抵抗化を実現し、高速応答を必要とする長波長VCSELの製品実用化に向けた基盤となる技術 
を開発した。
最後に、第 6 章では、本研究で得られた成果を総括し、結論とした。
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨
本研究の対象であるInGaAsNは、パーセント• オーダーの窒素混晶化によって、バンドギャップ 
エネルギーが大きく低エネルギー側へシフ卜する特性を示し、その特性を利用することによって近赤 
外領域での光デバイス用新規材料として注目されている。さらに、InGaAsN/GaAs量子井戸構造では、 
従来の光ファイバ一通信用レーザー材料のInGaAsP/InP系と比較して、窒素の大きな電子親和力のた 
めに InGaAsN量子井戸層（レーザー活性層）のポテンシャルが深くなり、電子の空間的閉じ込めが 
強く、温度特性に優れたレーザーダイオードの開発が期待されている。一方、InGaAsNでは窒素濃 
度の空間的な揺らぎによるキャリアの局在化が顕著に生じ、デバイス特性への影響が問題となってい 
る。本論文は、有機金属気相エピタキシ一（metal-organic vapor phase epitaxy: MOVPE) 法による 
InGaAsN/GaAs量子井戸構造の結晶成長、それにより作製した試料のキャリア局在性を主体とした光 
学特性、及び、レーザーダイオードの作製と動作特性に関する研究成果をまとめたものである。
まず、本研究の基盤となるMOVPE法による結晶成長に関して、有機金属ガスの検討を行い、砒素 
ソースとして、安全性の高いターシャリーブチルアルシン（TBAs)、そして、窒素ソースとして、熱 
分解効率が高いジメチルヒドラジンが適していることを見いだし、最適成長条件を決定している。ま 
た、多重量子井戸構造を作製し、X 線回折と透過電子顕微鏡による構造評価から、多重量子井戸構造 
の積層数限界についての知見を得ている。
次に、InGaAsN/GaAs量子井戸構造におけるキャリア局在状態に対する基板オフ角の影響について、 
光変調反射（photoreflectance: P R )分光法、発光分光法、及び、光子計数時間分解発光分光法を用い 
て研究した結果についてまとめている。基板オフ角が、2 度から15度に大きくなるにしたがって、 
窒素の取り込み効率が向上することを見いだしている。一方、キャリアの局在性に関しては、基板オ 
フ角の増大によってバンド端の乱れが大きくなり、キャリア局在性が顕著になることを明らかにして 
いる。
続いて、InGaAsN/GaAs量子井戸構造のキャリア局在状態に対する熱処理効果について、P R分光 
法と発光分光法を用いて研究した結果についてまとめている。熱処理効果において重要なファクター 
である雰囲気条件に着目して検討を行い、従来用いられていた（TBAs+水素）雰囲気よりも、単純な 
水素雰囲気の方が、発光効率が高く、キャリア局在性が低減されることを見いだしている。また、熱 
処理温度に関しては、系統的な実験から、670°Cが水素雰囲気条件で最適であるという結果を得てい 
る。
最後に、InGaAsN/GaAs量子井尸構造を用いたレ一ザ一タイオ一ドの作製について述べている。2 
種類のレーザーダイオードを作製しており、一つが分布帰還型レーザー、もう一つが、面発光型レー 
ザ一である。分布帰還型レーザーは、電界吸収型光変調器とモノリシック集積するプロセスを行い、 
25でから100°Cまでの範囲での無温調動作と高速応答性（2.5Gb/s)を確認している。また、面発光型 
レーザーでは、電流狭窄構造に埋め込みトンネル接合を採用して低抵抗化を実現し、良好なレーザー 
発振に成功している。
以上のように、本論文は、InGaAsN/GaAs量子井戸構造をベースとした近赤外領域光デバイスを作 
製する上での斬新かつ重要な指針を示しており、光物性ならびに光エレクトロニクス分野の発展に寄 
与するところが大きい。よって、本論文の著者は、博 士 （工学）の学位を受ける資格を有するものと 
認める。
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